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Kompensation thermisch optischer Effekte 

Technisches Gebiet 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Kompensation optisch thermischer Effekte 
gemaR dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1, eine optische Einheit hierzu gemalS 
dem Oberbegriff des Patentanspruchs 4 sowie eine optische Anordnung gemaU dem 
20 Oberbegriff des Patentanspruchs 10. 

Stand der Technik 

Werden optische Elemente erwarmt, so andern sich in der Regel deren optische 
Eigenschaften (Brechungsindex, aussere Kontur), was Veranderungen der Phasenfront 
eines in solchen Elementen gefuhrten Strahles zur Folge hat (thermische Linse, thermi- 
25 sche Doppelbrechung). Thermisch optische Effekte sind vorzugsweise bei optischen 
Hochleistungsoszillatoren auSerst storend, da sie die Strahfqualitat des zu erzeugenden 
Hochleistungsfaserstrahls verschlechtern (Strahlverformung, Spannungsdoppelbre- 
chung, Strahlabweichungen usw.). Di thermische Linsenwirkung und die optischen Ab- 
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errationen werden durch anisotrope Temperaturverteilungen im optischen M dium her- 
vorgerufen. 

Ein Beispiel zur Elimination thermisch optischer Effekte in insbesondere kontinu- 
ierlich arbeitenden Hochleistungs-C0 2 -Laserresonatoren wird in der Veroffentlichung 
A.V. Kudryashov, "Intracavity Laser Beam Control", SPIE Conf. on Laser Resonator II, 
San Jose, Calif., Seite 32 - 40; 1999 angegeben. Die Kompensation wird hier aktiv mit- 
tels einer sogenannten adaptiven Optik vorgenommen. Die adaptive Optik ist ein in sei- 
ner Oberflachenkontur verstellbarer Spiegel im gefafteten Strahlengang innerhalb des 
Resonators. Die Verstellung wird mit elektrisch ansteuerbaren piezoelektrischen Kerami- 
ken vorgenommen. Fur die Regelung der Ansteuerung wird ein geringer Teil der Aus- 
gangsstrahlung ausgekoppelt, durch eine Blende gefuhrt und auf einen Thermosensor 
gegeben. Je nach empfangener Strahlungsleistung werden dann die einzelnen "Spie- 
gelelemente" uber eine Regelschaltung derart angesteuert, dass sich eine Spiegeiver- 
formung ergibt, welche Oberflachenverformungen der anderen optischen Komponenten 
kompensiert. Eine analoge adaptive Verstellung einer Spiegeloberflache in einem gefal- 
teten Strahlengang im Resonator ist in L. Flath, J. An, J. Brase, C. Varrano, C.B. Dane, 
S. Fochs, R. Hurd, M.'Kartz, R. Sawvel; "Development of Adaptive Resonator Tech- 
niques for High-Power, Lasers", Veroffentlichung zur Konferenz "Workshop an Adaptive 
Optics for Industry and Medicine", Durham (GB); Seite 163-168; 12.-16. Juli 1999 be- 
schrieben. 

Die Verformung eines Laserresonatorsspiegels zur Kompensation ist in N. Kugler, 
A. Vazquez, H. Laabs, H. Weber; "High-Power Solid-State Laser with Birefringence 
Compensation and Adaptive Resonator Mirror"; Veroffentlichung zur Konferenz "Work- 
shop an Adaptive Optics for Industry and Medicine", Durham (GB); Seite 149-154; 12-16 
Juli 1999 beschrieben. 

Anstatt die Oberflachenkrummungen von optischen Komponenten, insbesondere 
von Spiegeln aktiv gesteuert zu verandem, konnen im Laserresonator zur Kompensation 
thermischer Effekte am aktiven Element auch Linsen in der Resonatorachse verschoben 
werden. Derartige Anordnungen sind in St. Jackel, I. Moshe, R. Lavi; "High Performanc 
Oscillators Employing Adaptive Optics Comprised of Discrete Elem nts"; SPIE Conf. on 
Laser Resonator II, San Jose, Calif., Seite 42 - 49; 12-16. Juli 1999; beschrieben. 

Eine Kombination von mehreren, in ihrer optischen Wirkung steuerbaren Ele- 
menten in einem Laserresonator sind ebenfalls moglich. So werden in I. Moshe, S. Jak- 
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kel; "Enhanced Correction of Thermo-Optical Aberations in Laser Oscillators", SPIE 
Conf. on Laser Resonator II, San Jose, Calif., Seite 181-186; 12.-16. Juli 1999 eine in 
ihrem Abstand zum Laserresonatorspiegel geregelt verstellbare Linse mit je einem Fara- 
day-Rotator vor und hinter dem aktiven Medium eingesetzt. 

Aus der DE-A 197 14 175 ist eine im gesamten Bereich einer Pumpleistung wir- 
kende Kompensation der thermischen Linse im Laser-Medium bekannt. Die Kompensa- 
tion der thermischen Linse wurde dadurch erreicht, dass ein Teil des Pumplichts selbst 
bei einem longitudinal gepumpten aktiven Medium mit seiner variierenden Leistung ge- 
nutzt wurde, urn ein entsprechendes die thermische Linse im aktiven Medium kompen- 
sierendes optische Element zu schaffen. Dieses Element war entweder ein modifizierter 
Einkoppelspiegel oder ein als Linse mit negativer (im Falle einer negativen thermischen 
Linse im Laser-Medium positiver) Brennweite wirkendes zusatzlich eingefuhrtes Element 
Als Element konnte auch ein geeignetes gasformiges oder flussiges Medium, welches 
sich in einer geeigneten Kuvette befand, verwendet werden. Neben der Pumplichtstrah- 
lung konnte auch ein Teil der erzeugten Laserleistung zur Kompensation durch ein ent- 
sprechendes Element des Resonators geschickt werden. 

Die in der US-A 3 434 779 beschriebene Anordnung diente zur Konstanthaltung 
einer Laserleistung, wobei die Konstanthaltung durch die Verwendung thermisch opti- 
scher Effekte erreicht wird. 

Zur Konstanthaltung wird eine Nitrobenzol-Zelle verwendet, welche einen in sie 
eingestrahlten Laserstrahl in Abhangigkeit von der Strahlleistung aufweitet. Dieser auf- 
geweitete Strahl trifft dann auf eine Blende, welche nur den zentralen Strahlbereich pas- 
sieren lasst. 

In der Veroffentlichung von R. Koch, "Self-adaptive optical elements for compen- 
sation of thermal lensing effects in diode end-pumped solid state lasers - proposal and 
preliminary experiments"; Optics Communications 140 (15. Juli 1997), S. 158 - 164 wird 
die Kompensierung thermischer Linseneffekte im Laserresonator beschrieben. Die Kom- 
pensation erfolgte mittels eines Resonatorspiegels, dessen Spiegelsubstrat die 
Pumpstrahlung absorbierte und einen grofien positiven thermischen Ausdehnungskoeffi- 
zienten aufwies. Als weitere Kompensationsmoglichkeit wurde eine antireflekionsbe- 
schichtete Platte angegeben, welche ein n grolien negativen thermischen Koeffizienten 
des Brechungsindexes aufwies. 

Weitere Beispiele sind in der US-A 5 386 427, der US-A 5 751 750, der 
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US-A 3 662 281 , der US-A 3 609 584, der US-A 3 577 098 und der US-A 4 848 881 be- 
schrieben. 

Aufgabe der Erf indung 

Aufgabe der Erfindung ist es, gegeniiber dem bekannten Stand der Technik ein 
5 bedeutend wirkungsvollere Kompensation der oben beschriebenen, durch radiale Tenv 
peraturgradienten in optischen Komponenten hervorgerufene optische Anderungen zu 
erreichen. 

Losung der Aufgabe 

Die obengenannte Aufgabe wird dadurch gelost, indem im Gegensatz zum Stand 
10 der Technik die unterschiedlichen Funktionen der Absorption (Erwarmung mittels Strah- 
lungsabsorption), der radialen Warmeleitung (zur Erzeugung einer leistungsabhangigen 
Temperaturverteilung) und die thermische Dispersion (zur Erzeugung einer thermischen 
Linse) auf verschiedene, d. h, mehrere Elemente mit unterschiedlichen Materia lei gen- 
schaften verteilt wird. Gegenuber dem Stand der Technik mussen nun nicht alle Funktio- 
15 nen von ein- und demselben Element erfullt werden. 

In Gegensatz zum Stand der Technik wird hier auf einen direkten Warmeuber- 
gang durch innige Beruhrung zwischen einer optischen Komponente und dem Kompen- 
sationsmedium abgestellt. In bevorzugter Weise ist man bestrebt, in der optischen Kom- 
ponente und im Kompensationsmedium eine annahernd gleiche radiale Wanmevertei- 
20 lung zu erreichen. 

Als Kompensationsmedium konnen Materialien verwendet, weiche keine Oder nur 
vernachlassigbar geringe mechanischen Scherkrafte ubertragen konnen. Derartige Mate- 
rialien sind Flussigkeiten, Gele und Gase. Es konnen aberauch elastische Medien (Fest- 
korper) verwendet we rden. Bei Festkbrpern istjedoch darauf zu achten, dass aneinand r 
25 anliegende Flachen optisch eng anliegen, bevorzugt angesprengt sind. Optische Ober- 
flacheneffekte sollten sich hierbei nicht ergeben. . 

Diese Art der Kompensation lasst sich bei vielen optischen Komponenten anwen- 
den; bevorzugt wird man Sie jedoch bei Lasern, insbesondere bei Hochleistungslasern, 
bei denen ein gute Strahlqualitat gewunscht ist, anwenden. 

30 In den Strahlengang einer optischen Anordnung, weiche beispielsweise ein La- 

seroszillator oder Laserverstarker sein kann, wird eine optische Einheit fur eine Kompen- 
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sation thermisch optischer Eff kte im Strahlengang durch in diesem vorhandene opti- 
sche Komponenten eingebracht. Die im Strahlengang befindliche optische Einheit hat 
wenigstens zwei unterschiedliche Materialeigenschaften aufweisende, fur die Kompen- 
sation wirksam zusammen spielende optische Elemente, auf die zur Kompensation eine 
Erwarmung mittels Strahlungsabsorption, eine Warmeleitung zur Erzeugung einer lei- 
stungsabhangigen Temperaturverteilung und eine thermische Dispersion zur Erzeugung 
einer thermischen Linse in bevorzugt unterschiedlicher Einwirkung verteilbar ist. 

Eines der Elemente hat einen optischen Kompensationsraum, der mit einem op- 
tisch transparenten Kompensationsmedium gefullt, insbesondere vollstandig gefullt ist: 
Beidseits zum Kompensationsraum sind als weiteres Element mit einer Strahlungsab- 
sorption optisch transparente Festkorper angeordnet. Das Kompensationsmedium weist 
zu den beidseits angeordneten Festkorpern einen derart engen thermischen Kontakt auf, 
dass ein guter Warmeubergang von den Festkorpern zum Kompensationsmedium ge- 
wahrleistet ist. Der optische Kompensationsraum kann nun nurdas Kompensationsme- 
dium sein, wenn es sich urn einen Festkorper oder um ein festes Gel handelt; er kann 
aber auch ein mit dem Kompensationsmedium zu fullender Raum sein, wenn es ich um 
eine Flussigkeit oder ein fliefcfahiges Gel handelt. 

Den Kompensationsraum wird man vorzugsweise derart ausbilden, dass er sich 
senkrecht zur optischen Achse des Strahlenganges erstreckt. Wird die optische Einheit 
in einem Laserresonator eingesetzt, sind in der Regel die Komponenten des Oszillators 
oder Verstarkers kreiszylindrisch ausgebildet und eine Kuhlung erfolgt am Umfang. Man 
wird deshalb auch den Kompensationsraum zur Achse des Strahlenganges radialsym- 
metrisch ausbilden und die zur optischen Achse des Strahlengangs radiale Ausdehnung 
des Kompensationsraums derjenigen der benachbarten Festkorper anpassen. Bevorzugt 
wird man die radialen Abmessunge des Kompensationsraumes bzw. des Kompensati- 
onsmediums und diejenige des angrenzenden benachbarten Festkorpers gleich wahlen. 

Die dem Kompensationsmedium unmittelbar benachbarten Festkorper wird man 
vorzugsweise in einer kuhlenden Halterung halten, welche vorzugsweise den gesamten 
Mantel des Festkorpers im innigen Warmekontakt vollstandig umschiiesst. Hierdurch 
ergibt sich eine platzsparende Bauweise mit einem guten Wirkungsgrad. 

Wird ein keine mechanischen Scherkrafte ubertragendes Material als Kompensa- 
tionsmedium verwendet, kann vorzugsweise ein Ausdehnungsraum vorgesehen werden, 
der mit dem Kompensationsraum verbunden ist, in den das Kompensationsmedium bei 
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einer thermischen Beaufschlagung ein n Volumenausgleich vornehmen kann. Einen 
derartigen Ausdehnungsraum wird man vor allem bei einem flussigen bzw. fliefcfahigen 
Kompensationsmedium verwenden. Bei einem kleinen Volumen des Kompensationsme- 
diums reicht manchmal sogar nur eine kleine Gasblase. Werden feste, nicht flieGende 
Kompensationsmedien verwendet, so kann auf einen Ausdehnungsraum verzichtet wer- 
den, da die thermische Ausdehnung klein ist. Die kleine noch vorhandene Ausdehnung 
schiebt dann geringfugig an den benachbarten optischen Komponenten. 

Wie schon oben angedeutet, wird eine optische Anordnung mit einer derartigen 
optischen Einheit bevorzugt als Laserresonator Oder -verstarker ausgebildet, urn z.B. 
hohe Laserausgangsleistungen mit guter Strahlqualitat zu erzeugen. Hierbei ist das akti- 
ve Medium in Teilmedien unterteilt. Zwischen den Teilmedien ist als ein optisches Ele- 
ment ein mit einem Kompensationsmedium gefullter Kompensationsraum als weiteres 
optisches Element der optischen Einheit angeordnet, wobei jedes Teilmedium als optisch 
transparenter Festkorper der Einheit wirkt. Als Kompensationsmedium konnen auch hier 
feste und fliefcfahige Medien verwendet werden. Fur flieafahige Medien wird man dann 
einen Kompensationsraum vorsehen, in den diese eingefullt werden konnen. Bei nicht 
flielifahigen Medien Wird das Medium selbst mit den benotigten Raumabmessungen her- 
gestellt. 

Die Vorteile der Erfindung und deren Anwendungsgebiete ergeben sich aus der 
nachfolgenden Beschreibung. 

Kurze Beschreibung der Zeichnungen 

Anschlieliend werden Beispiele des erfindungsgema&en Verfahrens sowie des 
erfindungsgemafien Gegenstands an Hand der Figuren erlautert. Es zeigen: 

Fig.1 eine schematische Darstellung eines Laserresonators als optische Anordnung mit 
einer kompensierenden optischen Einheit, 

Fig. 2 eine Variante zur Darstellung in Figur 1 , wobei hier ein aktives Lasermedium in 

Teilelemente aufgespalten ist und gleich zwischen diesen Elementen die optische 
Kompensation vorgenommen wird, 

Fig. 3 eine Variante zu den in den Figuren 1 und 2 darg stellten Ausfuhrungsbeispie- 
len und 

Fig. 4 eine Variante zu der in Figur 3 dargestellten optischen Anordnung, wobei jedoch 
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mehrere optische Kompensationselemente vorhanden sind. 

Wege zur Ausfiihrung der Erfindung 

Der in Figur 1 dargestellte beispielsweise Laserresonator 1 ist als symmetrischer 
Resonator mit zwei parallelen Spiegeln 3a und 3b aufgebaut. Im Laserresonator 1 ist ein 
5 Laserstab 5 als aktives Medium, zwei Linsen 7a und 7b und die erfindungsgemafce opti- 
sche Einheit 9 angeordnet. Der Laserstab 5 wird, wie durch die Pfeile 11a und 11b sche- 
matisch angedeutet, transversal optisch gepumpt. Durch dieses Pumpen wird der Laser- 
stab 5 in seinem Inneren erwarmt. An seinem Ausseren wird er gekuhlt. Es bildet sich 
somit ein Temperaturgradient im Laserstab 5 aus; eine sogenannte thermische Linse hat 
10 sich gebildet. Die Brechkraft dieser thermischen Linse andert sich mit der eingestrahlten 
Pumpenergie und der erzeugten Laserstrahlung, was wiederum zu Veranderungen in 
der Schwingungsform des Laserresonators fuhrt und sich dann wieder auf die erzeugte 
Strahlungsleistung und deren Moden auswirkt. Ein derartiges Verhalten ist ausserst un- 
erwunscht. 

15 In dem in Figur 1 skizzierten Laserresonator 1 werden die beiden Linsen 7a und 

7b zur optimalen Uberlagerung der thermischen Linse im Laserstab 5 mit jener in der 
Einheit 9 eingesetzt. 

Die zur thermischen Kompensation verwendete Einheit 9 besteht hier aus zwei 
seitlich gekuhlten, optisch transparenten zylindrischen Staben 13a und 13b und einem 

20 schmalen Kompensationsraum 15 mit einem Kompensationsmedium 16. Der Kompen- 
sationsraum 15 erstreckt sich senkrecht zur optischen Achse 14 des mit dem Laser- 
stab 5 erzeugten Strahlenganges. Als Kompensationsmedium kann eine Flussigkeit Oder 
ein Gel verwendet werden. Als Kompensationsmaterialien konnen Wasser, deuteriertes 
Wasser Oder optische Flussigkeiten und Gele, wie beispielsweise vorzugsweise fur den 

25 sichtbaren Spektralbereich OCF-446, OCF-452, OCF-463, OC-431 A-LVP, OC-440, 
OC-459, OC-462, OCK-433, OCK-451 verwendet werden. Diese Produkte werden bei- 
spielsweise von der Firma Nye Optical Products hergestellt. Ein weiteres Kompensati- 
onsmaterial ist ein Silicon "SYLGARD 182" von Dow Corning. Fur den an den sichtbaren 
Bereich anschlieftenden lang rwelligen Sp ktralbereich wird man vorzugsweise voll- 

30 deuterierte, chlorierte und fluorierte Gele Oder Flussigkeiten verwenden. Andere Flussig- 
keiten und Gele konnen selbstverstandlich verwendet werden. Es konnen auch Gase mit 
geeigneten optischen und thermischen Eigenschaften (Brechungsindex, thermische Dis- 
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persion) verwendet werclen. Die Vorteil von Flussigkeiten und Gelen sind eine sehr 
ausgepragte negative thermische Dispersion (dn/dT) und das Ausbleiben von thermisch 
induzierter Doppelbrechung, da keine durch thermische Ausdehnung verursachte Druck- 
gradienten entstehen konnen. Diese Kompensationsmedien ubertragen keine mechani- 
5 schen Scherkrafte. Fur den Volumenausgleich bei einer thermischen Beaufschlagung 
des Kompensationsmediums ist ein Ausdehnungsraum 19 vorgesehen. 

Die Stabe 13a und 13b sowie auch das Kompensationsmedium 16 werden aus- 
sen durch eine Halterung 17 gekuhlt. Als Stabmaterial kommt Glas oder noch besser ein 
doppelbrechender Kristall zur Vermeidung von thermisch induzierter Depolarisation in 
10 Frage. Ein doppelbrechender Kristall als Stab 13a bzw. 13b ist insbesondere dann von 
O Vorteil, wenn der Laserstab 5 ebenfalls doppelbrechend ist. Die kristalloptischen Achsen 

qj sind aufeinander auszurichten. 

m Das Erwarmen des Mediums 16 geschieht nun zu einem kleinen Teil durch Ab- 

g sorption eines geringen Teils der transmittierenden Laserstrahlung (Restabsorption) und 

Lfi 15 zum anderen Teil durch Warmeleitung aus den benachbarten Staben 13a und 13b in 
^ das Medium 16 hinein. Die Stabe ihrerseits werden durch eine Absorption eines kleinen 

CTj Teils der sie durchstrahlenden Laserstrahlung erwarmt. Man konnte auch zusatzlich 

pj Warme transversal von einer Heizquelle einstrahlen. Damit auch im Kompensationsme- 

9 dium 16 eine zur Kompensation geeignete leistungabhangige Linse entsteht, muss sich 

E — 

20 darin eine leistungsabhangige Temperaturverteilung einstellen. Dies bedingt, dass die 
Warmeleitung vorwiegend transversal aus dem Material heraus stattfinden muss (quer 
zur Achse 14 der Strahlausbreitung). Besonders bei in Strahlausbreitungsrichtung 
schmalen Kompensationsmedien wurde eine vorwiegende Kuhlung uber die Stirnflachen 
dazu fuhren, dass eine sich einstelfende Temperaturverteilung vor allem durch die Inten- 

25 sitatsverteilung des transmittierten Strahls und nur in geringem Ma& durch dessen Lei- 
stung beeinflusst wird. Dieser Vorgang wird in der Einheit 9 vermieden, indem das kom- 
pensierende Medium zwischen durch eine geringe Absorption des transmittierten Laser- 
strahls erwarmten und radial gekuhlten Staben 13a und 13b angeordnet ist. Die ge- 
wunschte leistungsabhangige Temperaturverteilung wird nun durch die Heiz-, Kuhl- und 

30 Warmeleitprozesse in den Staben 13a und 13b und im Medium 16 erzeugt und durch 
einen Warmekontakt auf das Kompensationsmedium 16 ubertragen. 

Anstatt nur die Stabe 13a und 13b zu heizen, kann die Erwarmung durch ein ge- 
ringe Strahlungsabsorption im Kompensationsmedium 16 erfolgen. Unabhangig davon, 
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ob die Erwarmung vorwiegend durch Absorption im Kompensationsmedium 16 od r in 
den Staben 13a und 13b erzeugt wird, stetlt sich dank dem Warmekontakt vom Kom- 
pensationsmedium 16 zu den benachbarten Staben 13a und 13b und der radialen Kuh- 
lung derStabe 13a und 13b die gewunschte leistungsabhangige Linse ein. Im Gegen- 
satz zum Stand der Technik werden hier die unterschiedlichen Funktionen der Absorpti- 
on (Erwarmung), der radialen Warmeleitung (zur Erzeugung einer leistungsabhangigen 
Temperaturverteilung) und der thermischen Dispersion (zur Erzeugung der thermischen 
Linse) auf verschiedene Elemente mit unterschiedlichen Materialeigenschaften verteilt 
und mussen nicht alle von ein und demselben Element erfullt sein. 

Durch Mischen verschiedener Materialien (z. B. Wasser und schweres Wasser) 
und durch Auswahl einer geeigneten Dicke d des Kompensationsraumes 15 kann die 
Starke der entstehenden Linse und allenfalls die Absorption optimiert werden. Durch ein 
Kuhlen des Umfangs derStabe 13a und 13b mit einer sie umschliefcenden Halterung 17, 
welche ebenfalls das Kompensationsmedium 16 aussen kuhlt, entsteht eine leistungs- 
abhangige, radial abnehmende Temperaturverteilung, welche wegen der thermischen 
Dispersion des Kompensationsmediums 16 zu einer leistungsabhangigen Linse fuhrt. 
Aufgrund der geringen Dickenabmessung des Kompensationsraums 15 ist die Tempe- 
raturverteilung im Kompensationsmedium 16 annahernd gleich zu derjenigen in den be- 
nachbarten Staben 13a und 13b. 

Vorzugsweise haben das Kompensationsmedium 16 und die Stabe 13a und 13b 
denselben Brechungsindex. Hiermit wird erreicht, dass an den Grenzflachen zwischen 
Stabstirnflache und Kompensationsmedium 16 keine Fresnel-Reflexionen auftreten und 
eine Verformung aufgrund der thermischen Ausdehnung der Stabe 13a und 13b zu kei- 
ner Linsenwirkung fuhrt. Die Fresnel-Reflexionen konnte man zwar durch eine Antire- 
flexbeschichtung unterdrucken, was jedoch eine Verteuerung der Einheit 9 nach sich 
Ziehen wurde. Die oben angefuhrten Flussigkeiten und Gele sind besonders geeignet, 
da ihr Brechungsindex eingestellt werden kann. 

Der Kompensationsraum 15 kann zwei plan-parallele Grenzflachen (Stirnflachen 
der Stabe 13a und 13b) haben. Es kann aber auch eine spezielle Formung vorgenom- 
men werden, damit auch die im Laserstab 5 auftretenden hoheren Aberrationen der ther- 
mischen Linse adaptiv kompensiert werden. 

Bei einer ausreich nd hohen thermischen Dispersion des Kompensationsm di- 
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ums 16 kann die Dicke d des Kompensationsraums 15 so klein gewahlt werden, dass 
keine Konvektion entst ht. Eine Konvektion wurde namlich zu Schlier n fuhren. Die Kon- 
vektion kann durch eine geeignete Wahl der Viskositat vermieden werden, was bei den 
oben erwahnten Materialien durch geeignete Zusatze moglich ist. 

In Figur 1 sind Angaben zur Anordnung der einzelnen Komponenten eingetra- 
gen. Der Laserstab 5 ist hier ein Nd:YAG mit einem Brechungsindex von n L = 1,82, einer 
Lange L L = 50 mm und einem Durchmesser von 4 mm. Die eine Stirnflache des Laser- 
stabes 5 hat von dem einen Resonatorspiegel 3a einen achsialen Abstand von 
Z - L L /2n L . Z ist die Distanz zwischen einem Resonatorspiegel 3a bzw. 3b und der Haupt- 
ebene der thermischen Linse. Die Grofce von Z beeinflusst die Modengrosse und den 
Stabilitatsbereich des Laserresonators 1. Z = 80 mm. Die Brennweite F jeder Linse 7a 
und 7b ist 100 mm. Die optische Einheit 9 hat eine axiale Lange L K von 20 mm. Die Sta- 
be 13a und 13b sind aus Glas mit einem Brechungsindex von n K = 1,5 und einem Durch- 
messer von 4 mm. Die Dicke d des Kompensationsraumes 1 5 ist kleiner als 1 mm. Als 
Kompensationsmedium 15 ist hier OCF-446 verwendet worden. 

Wahlt man die Dicke d wesentlich grosser, muss auch die Viskositat des Kom- 
pensationsmediums ethoht bzw. ein Festkorper verwendet werden, damit keine Konvek- 
tion mit Schlierenbildung erfolgt. 

Eine langere Strecke Z ergibt einen grosseren Modendurchmesser der erzeugten 
Laserstrahlung und damit eine bessere Strahlqualitat, was durch eine zusatzlich im Re- 
sonator plazierte Linse erreicht werden kann. Die Distanzen Z zwischen Resonatorspie- 
gel 3a bzw. 3b und der Hauptebene der thermischen Linse muss links und rechts im Re- 
sonator 1 nicht gleich gewahlt werden. Auch mussen die beiden Resonatorspiegel 3a 
und 3b nicht plan ausgebildet sein; sie konnen auch gewolbt sein. Es handelt sich hier 
lediglich um eine von vielen Ausfuhrungsvarianten, wobei atle optischen Komponenten 
variierbar sind. 

Die Stabe 13a und 13b konnen selbstverstandlich auch einen quadratischen, 
quaderformigen, regel- oder unregelmafiig vieleckig ausgebildeten Querschnitt haben. 
Auch kann sich die Querschnittskontur uber der Stablange verandern. Die Stablang 
kann grofcer als die Stabquerdimension, aber auch bedeutend kleiner als diese sein 
(z. B. dunne Schetbe). 

Anstelle eines Festkorperstabes 5 als aktives Medium kann auch ein anderes 
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Verstarkermedium (Entladungsrohre [Gaslaser], Flussigkeit [Farbstoff laser], ...) einge- 
setzt werden. Auch ist die Kompensation optisch thermischer Effekte nicht auf Laserre- 
sonatoren beschrankt; sie kann auch bei auf nichtlinearen optischen Prozessen beru- 
henden Mechanismen (Frequenzverdoppelung, parametrische Verstarkung und Oszilla- 
tion, ...) verwendet werden 

In Figur 2 ist eine weitere Ausfuhrungsvariante eines Laserresonators 29 darge- 
stellt, wobei hier ein Laserstab in mehrere kleine Teilstabe 30a bis 30d unterteilt worden 
ist, zwischen denen dann eine Kompensation vorgenommen wird. In Analogie zu Figur 1 
besteht nun eine optische Einheit 34a bis 34c zur Kompensation jeweils aus den beiden 
benachbarten optisch transparenten Festkorpern, d. h. den Teilstaben 30a und 30b, 30b 
und 30c sowie 30c und 30d. Zwischen den Stirnseiten der benachbarten Teilstabe ist 
dann das Kompensationsmedium 39 angeordnet. Die Teilstabe 30a bis 30d sind aussen 
mit einer Kuhlung 31 versehen, welche gleichzeitig das Kompensationsmedium 39 in 
den Kompensationseinheiten 34a bis 34c mit dessen Halterungen 35 kuhlt. Die Reso- 
natorspiegel sind hier mit 37a und 37b gekennzeichnet. 

Durch die Erwarmung in den Laserstaben und das seitliche Kuhlen, stellt sich in 
den Teilstaben 30a bis 30d eine leistungsabhangige Temperaturverteilung und damit 
eine leistungsabhangige positive thermische Linse ein. Diese Temperaturverteilung in 
den Teilstaben 30a bis 30d ubertragt sich durch den Warmekontakt zwischen den Stirn- 
flachen der Teilstabe 30a bis 30d auf das Kompensationsmedium, hier mit 39 gekenn- 
zeichnet. Hierdurch ensteht in den Kompensationsraumen 41a bis 41c durch das dort 
befindliche Kompensationsmedium 39 eine negative thermische Linse, welche die positi- 
ve thermische Linse der Teilstabe 30a bis 30c kompensiert Im Kompensationsmedium 
ist hier weder eine Absorption der Laserstrahlung noch der Pumpstrahlung notwendig. 
Man kann jedoch auch eine kontrollierte Absorption des Pumplichts Oder der Laser- 
strahlung im kompensierenden Medium mit einbeziehen. In der Regel absorbieren nam- 
lich alle Medien. 

Fur die Laserstabe wird vorzugsweise intrinsisch doppelbrechendes Material, wie 
z. B. Nd:YV0 4 verwendet. Es tritt dann weder in den Teilstaben 30a bis 30c noch im 
Kompensationsmedium storende thermisch induzierte Doppelbrechung auf. Die optische 
Achse der Teilstabe 30a bis 30c wird senkrecht zur Resonatorachse 43 ausgerichtet. Urn 
eine, allfallige aufgrund der Anisotropic des Materials der Teilstabe 30a bis 30c verur- 
sachte Asymmetrie derthermischen Linse auszumitteln, werden die Teilstabe so ange- 
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ordnet, dass in benachbarten Teiistaben die optischen Achsen jeweils urn 90° zu inan- 
der verdreht sind. Zusatzlich konnte man dann zwischen den einzelnen Teiistaben 30a 
bis 30c die Polarisation der transmittierten Laserstrahlung durch geeignete optische 
Elemente ebenfalls um 90° drehen. Auf diese Weise kann die Verstarkung der Laser- 
strahlung optimiert werden (Anisotropie der Kristalle). Als Alternative konnten zusatzlich 
auch die Stirnflachen der Teilstabe gewblbt ausgebildet werden. Tritt keine Doppelbre- 
chung auf, mussen Quarzrotatoren eingesetzt werden. 

Vorzugsweise wird man hier die Dicke der Kompensationsraume 41a bis 41c un- 
ter 1 mm (etwa 0,5 mm bis 1 mm) ausbilden. Die Lange der Teilstabe kann einige Milli- 
meter bis einige Zentimeter bei einem typischen Stabdurchmesser von 4 mm sein. Z wird 
man typischerweise zwischen 20 mm und 100 mm wahlen. 

Was oben beziiglich der Warmeubertragung und der Geometrie fur die Sta- 
be 13a bzw. 13b ausgefuhrt worden ist, gilt sinngemafl auch fur die Teilstabe 30a bis 
30d. 

In den Figuren 1 und 2 ist ein transversales Pumpen des Laserstabs 5 bzw. 30a 
bis 30d dargestellt. Selbstverstandlich konnen auch ein longitudinales Pumpen oder an- 
dere Anregungsmechanismen (Gasentladung, HF-Anregung, gasdynamische, elektroni- 
sche, elektrische Anregung, Elektronenkanone, ...) des Lasermediums verwendet wer- 
den. 

Eine Variante zu den in den Figuren 1 und 2 gezeigten optischen Anordnungen 
ist in den Figuren 3 und 4 dargestellt. Die hier dargestellte Varianten sind einfacher in 
ihrem mechanischen Aufbau. Sie lassen sich sowohl fur flieSfahige als auch fur nicht 
flieUfahige Kompensationsmaterialien verwenden. Nachfolgend wird eine beispielsweise 
Verwendung fur nicht fliefifahige Kompensationsmaterialien beschrieben. 

In Figur 3 ist ein Laserresonator 47 analog zu demjenigen in Figur 2 gezeigt. Der 
Laserresonator 47 weist jedoch gegenuber dem Laserresonator 29 wesentliche Unter- 
schiede auf. Als eine thermische Effekte kompensierende Einheit 49 wird hier ein Fest- 
korper, vorzugsweise ein gummielastisches Material, namlich das bereits eingangs er- 
wahntZweikomponentengel OCK-433, im ausgeharteten Zustand verwendet. 

Im Laserresonator 47 ist als aktives Medium ein doppelter Las rstab 50a/50b an- 
geordnet, wobei beide Stabe 50a und 50b durch die kompensierende Einh it 49 vonein- 
ander getrennt sind. Die kompensierende Einheit 49 weist in kompensierendes Medi- 
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urn 51 auf, hier das ausgehartete OCK-433, welches mit einer transparenten Muffe 53 
umgeben ist, in der jeweils ein Endbereich 54a bzw. 54b der beiden Endbereiche der 
beiden Stabe 50a und 50b steckt. Das ausgehartete OCK-433 dient einmal als Kompen 
sationsmedium und zum Anderen auch als (ausgeharteter) Kleber, der der ganzen An- 
ordnung einen stabilen Zusammenhalt gibt Die Muffe 53 ist beispielsweise aus Saphir 
gefertigt. Saphir ist transparent und hat eine sehr gute Warmeleitfahigkeit. Da in der Re- 
gel die Laserstabe 50a und 50b einen kreisformigen Querschnitt aufweisen, ist auch die 
Muffe 53 im Querschnitt kreisrund ausgebildet. Die nicht in der Muffe 53 steckenden 
Endbereiche 55a und 55b der Laserstabe 50a und 50b sind analog zur Anordnung in 
Figur 2 in einer Halterung 57 gehalten. Die beiden Laserstabe 50a und 50b sowie die 
Muffe 53 liegen innerhalb eines mit einer Kuhlflussigkeit 59 gefullten, transparenten Roh 
res 60, welches ebenfalls in der Halterung gehalten ist. Die beiden Laserstabe 50a und 
50b sowie die Muffe 53 werden an ihrem Mantel durch die Kuhlflussigkeit 59 gekuhlt. 
Beide Stabe 50a und 50b werden, wie durch die beiden Pfeile P angedeutet ist, optisch 
transversal gepumpt. Senkrecht zur optischen Resonatorachse 61 sind die beiden Re- 
sonatorspiegel 62a und 62b distanziert von den Stabaussenstirnseiten 63a bzw. 63b 
angeordnet. 

Ein sehr guter Warmekontakt zwischen den Stabstirnflachen und dem kompen- 
sierenden Medium 51 ist wichtig. Wird beispielsweise das Zweikomponentengel OCK- 
433 verwendet, so kann dieses zwischen die Stabstirnflachen noch flussig eingebracht 
werden. Anschliefcend hartet das Gel, einen guten Warmekontakt bildend, aus. 

Werden gummielastische Kompensationsmedien verwendet, konnen sie uber die 
angrenzenden Laserstabe 50a und 50b mittels der Halterung angedruckt werden. 

Wurde anstelle eines gummielastischen Materials, ein Material mit einem hoheren 
Elastizitatsmodul verwendet, mussten die Strinflachen und die zugeordneten Flachen 
des Mediums derart aufeinander angepasst hergestellt werden, dass kein "Luftubergang" 
verbleibt; es musste ein Ansprengen der beiden benachbarten Flachen erfolgen. Be- 
treffend Erwarmung (Absorption), radiale Warmeleitung (zur Erzeugung einer leistungs- 
abhangigen Temperaturverteilung) und thermische Dispersion (zur Erzeugung der ther- 
mischen Linse) gilt fur diese Anordnung dasselbe wie fur die vorgangig beschriebenen 
Anordnungen. 

In Figur 4 ist eine weitere Ausfuhrungvariante gezeigt, welche analog zu der in 
Figur 3 dargestellten, aufgebaut ist. Das aktive Medium ist hier jedoch in vier miteinan- 
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der fluchtende Stabe 67a bis 67d aufgeteilt. Die optische Achse der Laserstabe 67a bis 
67d fallt mit der optischen Achse 69 des Laserresonators 70 zusammen. Die beiden 
mittleren Stabe 67b und 67c sind gleich lang ausgebildet; ebenfalls die beiden ausseren 
67a und 67d. Jeder der ausseren Stabe 67a und 67d ist jedoch nur haib so iang wie 
jeder der beiden mittleren Stabe 67b und 67c. Es sind ferner drei kompensierende Ein- 
heiten 71a, 71b und 71 d zur Kompensation thermisch-optischer Effekte bestehend aus 
einem kompensierenden Medium 72 und einer Muffe 73 vorhanden. Die Anordnung be- 
treffend der Laserstabstirnflachen ist analog zur Ausfuhrung in Figur 3 vorgenommen. 
Auch werden hier die Laserstabe 67a bis 67d und die Muffen 73 der Einheiten 71a bis 
71c analog zur Figur 3 durch eine in einem transparenten Rohr 75 fliessende Flussig- 
keit 76 gekuhlt. Eine Halterung 77 fur das Rohr 75 und die Laserstabanordnung - 67a bis 
67d mit 71a bis 71c - entspricht der in Figur 3 gezeigten Halterung 57. 

Soilen hone Laserausgangsleistungen erzeugt werden, wahlt man in der Regel 
auch lange Laserstabe. Durch eine Aufteilung in mehrere Laserstabe gegenuber der An- 
ordnung in Figur 3 ergibt sich eine bessere thermisch optische Kompensation. Fur die 
Laserstabe 50a und 50b bzw. 67a bis 67d gilt dasseibe wie fur die Laserstaben 30a bis 
30c 

In der Regel erzeugt ein Laserstab infolge thermisch optischer Gegebenheiten 
eine thermisch induzierte Doppelbrechung, bei der fur die radial polarisierte Strahlungs- 
komponente ein tieferer Brechungsindex erzeugt wird als fur die tangential polarisierte. 
Das kompensierende Festkorpermedium ist nun in den obigen Ausfuhrungsbeispielen 
derart ausgewahlt, dass sich bei einer Erwarmung der umgekehrte Effekt ergibt. 

Wie bereits eingangs erwahnt, kann in der in den Figuren 3 und 4 dargestellten 
optischen Anordnung anstelle des festen Zweikomponentengels OCK-433 auch eine 
Flussigkeit als Kompensationsmedium verwendet werden. Zum Volumenausgleich wird 
man dann vorzugsweise ein kleines den Strahlengang nicht storendes Gasblaschen vor- 
sehen. Auf den Volumenausgleich kann jedoch auch verzichtet werden. 

Werden als Kompensationsmedien Festkorper, d. h. nicht fliellfahige Materialien 
verwendet, so kann auf die Muffe 53 bzw. 73 verzichtet werden, sofern das Kompensati- 
onsmedium sich inert zur Kuhlflussigkeit verhalt. 
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1. Verfahren zur Kompensation thermisch optischer Effekte im Strahlengang einer opti- 
sche Komponenten enthaltenden Anordnung, dadurch gekennzeichnet, dass zur 
5 optischen Kompensation im Strahlengang wenigstens zwei unterschiedliche Mate- 

rialeigenschaften aufweisende optische Elemente (13a, 13b, 16; 30a-30d, 41a- 
41c/39; 50a, 50b, 51; 67a-d, 72) im Zusammenspiel verwendet werden und zur 
Kompensation eine Erwarmung mittels Strahlungsabsorption, eine Warmeleitung zur 
p Erzeugung einer leistungsabhangigen Temperaturverteilung und eine thermische 

g 10 Dispersion zur Erzeugung einer thermischen Linse auf die unterschied lichen Ele- 

fi) mente (13a, 13b, 16; 30a-30d, 41a-41c/39; 50a, 50b, 51; 67a-d, 72) verteilt wird. 

Uj 

m 
m 

p 2. Verfahren nach Ahispruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass eines der optischen 

Elemente (13a, 13b, 16; 30a-30d, 41a-41c/39; 50a, 50b, 51; 67a-d, 72) als optisch 

W 15 transparentes Kompensationsmedium (16; 39; 51 ; 72) im Strahlengang (14; 43; 61, 

O 

^ 69) beidseits in Beruhrungskontakt mit einem ebenfalls optisch transparenten Fest- 

korper (13a, 13b; 30a-30d; 50a, 50b; 67a-d) als weiteres Element gebracht wird und 
das weitere Element (13a, 13b; 30a-30d; 50a, 50b; 67a-d) eine vorgegebene Strah- 
lungsabsorption hat, wobei dessen radiales Erwarmungsmuster durch den Beruh- 
20 rungskontakt mit dem Kompensationsmedium (16; 39; 51; 72) zur Kompensation 

thermisch optischer Effekte in den anderen optischen Komponenten (5, 7a, 7b; 30a- 
30d; 50a, 50b; 67a-d) bzw. der angrenzenden Festkorper (13a, 13b; 30a-30d; 50a, 
50b; 67a-d) eingepragt wird. 


25 3. Verfahren nach Anspruch 2, insbesondere zur Kompensation thermisch optischer 
Effekte in einem Laserresonator, dadurch gekennzeichnet, dass das weiter Ele- 
ment eine vorgegeben Absorption fur die Laserstrahlung im Strahlengang, vorzugs- 
weise fur die Pumplichtstrahlung, hat und in bevorzugter Weise das Kompensati- 
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onsmedium (16; 39; 51; 72) und die angrenzenden Festkorper {13a, 13b; 30a-30d; 
50a, 50b; 67a-d) an ihrem Umfang, insbesondere in gleichem radialen Abstand von 
der Achse (14; 43; 61, 69) des Strahlengangs, vorzugsweise umschliessend, auf 
gleiche Temperatur gekuhlt werden. 


4. In den Strahlengang (1 4; 43; 61 ; 69) einer optischen Anordnung (1 ; 29; 47, 70) ein- 
bringbare optische Einheit (9; 34a-34c; 49; 71a-c) fur eine Kompensation thermisch 
optischer Effekte vom im Strahlengang der Anordnung vorhandener optischer Kom- 
ponenten (5, 7a, 7b; 30a-30d; 50a, 50b; 67a-d) zur Durchfuhrung des Verfahrens 
nach einem der Anspruche 1 bis 3, gekennzeichnet durch wenigstens zwei unter- 
schiedliche Materialeigenschaften aufweisende, fur die Kompensation wirksam zu- 
sammen spielende optische Elemente (13a, 13b, 16; 30a-30d, 41a-41c; 50a, 50b, 
51; 72) im Strahlengang, auf die zur Kompensation eine Erwarmung mittels Strah- 
lungsabsorption, eine Warmeleitung zur Erzeugung einer leistungsabhangigen Tem- 
peraturverteilung und eine thermische Dispersion zur Erzeugung einer thermischen 
Linse in bevorzugt unterschiedlicher Einwirkung (13a, 13b, 16; 30a-30d, 39; 50a, 
50b, 51; 72) verteifbar ist. 


5. Optische Einheit nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass eines der Ele- 
mente einen optischen Kompensationsraum (15; 41a-41c; 49; 71a-c) hat, der mit ei- 
nem optisch transparenten Kompensationsmedium (16; 39; 51; 72) gefullt, insbe- 
sondere vollstandig gefullt ist, und beidseits zum Kompensationsraum (15; 41a-41c) 
angeordnete, optisch transparente Festkorper (13a, 13b; 30a-30d; 50a, 50b; 67a-d) 
als weiteres Element mit einer Strahlungsabsorption, mit denen das Kompensati- 
onsmedium (16; 39; 51; 72) einen derart engen thermischen Kontakt aufweist, dass 
ein guter Warmeubergang von den Festkorpern (13a, 13b; 30a-30d; 50a, 50b; 
67a-d) zum Kompensationsmedium (16; 39; 51; 72) gewahrleistet ist. 


6. Optische Einheit (9; 34a-34c; 49; 71a-c) nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
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n t, dass der Kompensationsraum {15; 41a-41c) sich senkrecht zur optischen Achse 
(14; 43) des Strahlenganges, insb sondere in einer zur Achse des Strahlengangs 
radialsymmetrischen Ausbildung, erstreckt. 


7. Optische Einheit (9; 34a-34c; 49; 71a-c) nach Anspruch 5 Oder 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die zur optischen Achse (14; 43; 61, 69) des Strahlengangs radiale 
Ausdehnung des Kompensationsraums (15; 41a-c) derjenigen der benachbarten 
Festkorper(13a, 13b; 30a-30d; 50a, 50b; 67a-d) angepasst ist, bevorzugt gleich 
gewahlt ist. 


8. Optische Einheit (9; 34a-34c) nach einem der Anspruche 5 bis 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die dem Kompensationsmedium (16; 39) unmittelbar benachbarten 
Festkorper (13a, 13b; 30a-30d) mit einer kuhlenden Halterung (17; 35) gehalten 
sind, welche vorzugsweise den gesamten Mantel des Festkorpers (13a, 13b; 30a- 
30d) im innigen Warmekontakt vollstandig umschliesst. 


9. Optische Einheit (9; 34a-34c) nach einem der Anspruche 5 bis 8 gekennzeichnet 
durch ein keine mechanischen Scherkrafte ubertragendes Material als Kompensati- 
onsmedium und einen Ausdehnungsraum (19), der mit dem Kompensationsraum 
(15; 41a-41c) verbunden ist, in den das Kompensationsmedium (16; 39) bei einer 
thermischen Beaufschlagung einen Volumenausgleich vornehmen kann. 


10. Optische Anordnung (29; 47; 70) mit einer optischen Einheit (9; 34a-34c; 49; 71a-c) 
nach einem der Anspruche 3 bis 9 zur Erzeugung Oder Vers tarkung einer Strahlung 
mit wenigstens einem optisch aktiven Medium (30a-30d; 50a, 50b; 67a-d) t dadurch 
gekennzeichnet, dass das aktive Medium in Teilmedien (30a-30d; 50a, 50b; 67a-d) 
unterteilt ist, zwischen den Teilmedien (30a-30d; 50a, 50b; 67a-d) als ein optisches 
Element ein mit einem Kompensationsmedium (39; 51, 72) gefullter Kompensations- 


14'815 J11KH 15.Mai2001 


Keller & Partner, Patentanwalte AG, Bern 


- 18- 

raum (41a-41c) als weiteres optisch s Element der optischen Einheit (34a-34c; 49; 
71a-c) angeordnet ist und jed s Teilmedium (30a-30d; 50a, 50b; 67a-d) als optisch 
transparenter Festkorper der Einheit (34a-34c, 49; 71a-c) wirkt. 
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Zusammenfassung 

Das Verfahren zur Kompensation thermisch optischer Effekte im Strahlengang 
einer optische Komponenten enthaltenden Anordnung verwendet zur optischen Kom- 
pensation im Strahlengang wenigstens zwei unterschiedliche Materialeigenschaften auf- 
weisende optische Elemente (30a-30d, 41a-41c) im Zusammenspiel. Zur Kompensation 
wird eine Erwarmung mittels Strahlungsabsorption, eine radiale Warmeleitung zur Er- 
zeugung einer leistungsabhangigen Temperaturverteilung und/odereine thermische Dis- 
persion zur Erzeugung einer thermischen Linse auf die unterschiedlichen Elemente ver- 
teilt. 


Figur 2 
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